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山地环境研究发展趋势与前沿领域

钟祥浩
(中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所

,

四川 成都 61 以抖l)

摘 要 : 对国内外山地环境研究现状
、

发展趋势进行了概括性的介绍
,

并对国外山地环境研究发展特点和国内山

地环境研究中存在的问题进行了归纳
,

对山地环境概念和山地环境系统特点做了阐述
。

在此基础上
,

提出今后 山

地环境研究的前沿领域
: ¹ 山地表层环境过程及其变化的综合模型研究 ; º 山地环境演化动力学研究 ; » 山地环境

脆弱性与山地环境保育研究 ;¼山地环境与全球变化研究
。

对开展这四个领域研究的必要性和主要内容做了简要

的论述
。

关健词 : 山地 ; 山地环境 ;前沿领域

中圈分类号 : Nl 文献标识码 : A

地球表面约 1/4 是山地
,

全世界有 1/ 10 的人口 而退化
。

因此
,

山地资源的合理管理和人类社会经

居住在山地
,

而且约 1/2 人 口 的生活依靠山地资 济的发展是我们目前所面临的当务之急
。 ” [,] 尔后

,

源川
。

可见
,

山地是地球生命支撑体系的重要组成 全球各国对保护山地资源和加强山地环境研究的意

部分
,

对维系人类生存与发展以及改善人类生存环 识有了显著提高
,

围绕山地可持续发展为中心的山

境质量起着重要作用
。

地环境演化
、

治理和保护的研究
,

已成为全球环境研

究的热点之一 [’] 。

1 国外山地环境研究态势 19 98 一 11 联合国大会确定 200 2 年为
“

国际山

地年
’,

[5]
,

同时还确定 了由联合国粮农组织 ( u N
-

19 73 年联合国教科文组织 ( U N E SCO )在人与生 FA O )负责
,

联合国教科文组织
、

联合国环境规划署

物圈 (MA B )研究计划中
,

开展了
“

人类活动对山地 ( UN E P)
、

联合国发展规划署 ( UN DP )等参与国际山
生态系统影响

’,

的专题研究 [z] 。 1974 年在德国慕尼 地年实施的组织框架
。 “

国际山地年
”

的确立
,

对推

黑举行了国际环境发展大会
,

发表了要加强山地环 动国际社会对山地的重视
、

促进山地环境的深人研

境研究的
“

慕尼黑宣言
” 。

从此
,

山地环境问题的研 究等方面产生了重大的影响
。

目前有关山地的研究

究受到世界各国的重视
,

不少国家和地区相继成立 得到很多国家和研究组织的重视
。

国际上最重要的

了加强山地资源管理和山地环境综合治理与保护有 全球变化研究计划 Ic BP( 国际地圈一生物圈计划 )

关机构
。 1992 年在巴西召开的联合国环境与发展 与 IH D P( 全球环境变化的人文因素计划 )

、 G TOS

大会通过的(21 世纪议程)
,

对脆弱山地生态系统的 (全球陆地观测系统)发起了
“

全球化与山地
”

的山

管理与可持续发展给予了高度的重视
。

在该议程的 地研究倡议 ( MRI )
,

以推动对全球山地的研究
。

该

第十三章中特别提到
, “

山地环境对维系全球生态 倡议基于山地在全球变化中的重要作用
,

强调运用

系统的发展是至关重要的
,

全球许多山地正随着土 综合的方法来监测
、

模拟山地系统变化的现象和过

壤流失
、

山体滑坡
、

生物物种锐减及基因多样性减少 程
,

其中包括全球变化对山地生态系统和社会经济
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的影响以及山地环境问题 (特别是土地利用/ 土地

彼盖变化
、

大气和气候变化 )与社会经济问题之间

的相互作用和相互依赖关系
。

通过这些领域的研

究
,

找出监测全球变化对山地环境影响的方法
,

确定

全球变化对山地环境以及依赖于山地资源的平原/

低地系统的影响后果
,

从局地到区域尺度开发山地

及其资源管理的可持续利用策略 [6. , ] 。

目前
,

国外山地环境研究发展态势有如下几个

特点 t“
一 ” ] :

1
.

重视山地环境的监测与网络化建设

监测的内容主要有高山地区的冰川
、

积雪和冻

土的动态变化 ;沿高度梯度的坡面过程和生态过程 ;

河流源头集水流域的径流变化及融冻泥流的发生与

发展 ;高山湖泊
、

湿地的消涨 ;坡面植被覆盖变化对

土壤侵蚀速率
、

河流水文与泥沙及生物多样性的影

响 ;坡面农业用地增减对土壤侵蚀及生物多样性的

影响 ;土壤养分及碳
、

氮生物地球化学循环等
。

不同

部门和不同学科之间的监测开始朝网络化方向发

展
。

目前世界各大洲已有专门机构将寒冷地区各种

综合监测站点联系组织起来形成冻土监测网络
,

联

合国教科文组织成立了国际性冰川监测组织机构
,

在美国和欧洲阿尔卑斯山地区建立了以研究山地环

境与生态变化为内容的高山生态观测网站
。

2
.

重视山地环境变化的综合模型研究

对全球变化和人类增长带来的环境变化之间关

系的综合研究受到重视
,

试图通过综合模型的建立

来预测山地环境的复杂过程及其在自然和人为作用

下的变化趋势
。

同时
,

对山地自然环境和社会经济

双重作用下的山地环境敏感性与脆弱性开展评估
,

并在建立综合评估模型方面进行了探讨
。

3
.

重视山地环境的可持续利用

在研究山地环境退化程度基础上
,

开展山地资

源管理策略和可持续发展的战略研究
。

4
.

山地环境研究上呈现多学科开展全球性山地

环境变化及其保护的集成研究态势
。

2 国内山地环境研究状况

围绕我国山地环境特点
、

环境过程及其在国民

经济发展中的重要性
,

我国地学工作者从不同角度

对山地环境要素中的地质
、

地貌
、

气候
、

水文
、

植被和

土壤等进行了大量的考察研究
,

在揭示山地环境形

成
、

演化和山地资源环境的开发利用等方面取得了

显著的进展川
,

特别是从综合自然地理角度对全国

主要山地自然垂直带进行了不同程度的综合研究
。

青藏高原作为我国和世界上最重要 的高原 山

地
,

通过 19 7 0 一 19 80 年代全面的综合科学考察和

199 0 年代以来的系统深人的专项计划研究
,

在高原

山地环境学科理论方面取得了许多重大的突破
,

标

志着我国山地环境领域研究的最高水平
。

由郑度等

人提出的青藏高原垂直自然带结构类型和分布模式

是山地环境地带性规律研究的一个重大突破
。

通过

高原山地若干引人瞩目的山地生态环境现象的考察

研究
,

揭示了青藏高原独特的地生态空间格局以及

自然地域系统划分原则
、

指标和方法
,

具有重大的高

原山地环境学理论意义〔’〕。

自 19 50 年代以来
,

山地环境过程的定位观测
,

取得了快速发展
。

中国科学院和国家有关政府部门

和单位在不同山地类型区建立了以山地森林
、

草地
、

农田生态系统结构
、

功能为研究方向的生态观测研

究站
,

以及以特殊地表过程为内容的特殊环境与灾

害观测研究站
。

其中有些台站已列人国家野外观测

研究台站网络
,

在观测手段和方法上
,

实现了数据采

集
、

传送
、

储存自动化
,

通过多年的观测研究
,

积累了

一大批不同山地环境类型区有关山地环境与生态方

面的资料
。

近 20 年来
,

以山地环境为背景的一大批

野外台站的建立和完善
,

标志着我国山地环境领域

研究进人了一个新的阶段
,

这为山地环境学科基础

理论问题的深人研究和我国山地环境研究纳人全球

环境变化网络体系奠定了良好的基础
。

中国科学院成都山地灾害与环境研究所早在

1 960 年代中期(建所之初 )就开始了山地环境的研

究
,

并于 19 80 年代中期把山地环境确定为该所的主

攻方向之一
。

近 4 0 年来
,

在山地环境方面
,

开展了

如下领域的研究
: ¹ 山地环境退化与重建 ; º 重大建

设工程的环境影响评价 ; » 山地环境遥感 ;¼典型山

地环境的形成与演化 ; ½ 重要生命元素的山地表生

地球化学 ;¾以水土流失为重点的坡面侵蚀等
。

通

过这些领域的研究取得了一大批高水平的研究成

果
。

在长江上游不同山地环境类型区建立起 5 个以

山地环境与生态系统结构功能变化为主要内容的观

测研究站
,

其中川中丘陵区盐亭农业生态站和横断

山区东缘贡嘎山地区森林生态站被纳人国家级野外

台站
。

这些观测研究站在研究人类活动引起山地生

态系统结构
、

功能演化规律以及通过生态建设重建

新的生态环境平衡
,

促进山区人 口
、

资源
、

经济与环
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境协调发展方面取得了突出的成绩 ; 在三峡工程对

库区生态环境影响综合评价中
,

提出了具有开拓性

和创造性的评价理论
、

方法和指标体系
,

较好地解决

了重大水利水电工程环境影响综合评价的若干难

题 ;在长江上游防护林体系建设可行性研究中
,

对山

地环境系统环境要素生态适宜性进行了系统综合评

价
,

提出了具有国际先进水平的非确定性的资源时

空开发配置数学模型
,

为长防工程宏观布局和总体

方案的制定提供了科学依据
。

依据 19 70 年以来长

江上游丘陵区坝库沉积泥沙137 C。含量变化
,

建立了

丘陵山地农业流域与非农业流域表层侵蚀速率的测

算模型 ;通过长江上游不同山地环境类型区观测研

究
,

在森林水文效应评价与模拟方面取得了突破性

进展
,

并建立了小流域侵蚀泥沙控制技术体系
。

目前我国山地环境研究中存在如下方面的不

足
:

1
.

山地环境研究的理论体系尚未形成
。

尽管全

国从事山地环境研究的单位和科技工作者不少
,

但

基本上处于一种分散状态
,

缺乏学科上的联系
。

2
.

关注和参与全球变化的重大科研计划及合作

项目少
,

中国山地环境研究在国际上的影响还有待

于提高
。

3
.

基于山地环境可持续性的我国山区资源管理

策略和山区发展战略的研究薄弱
,

缺少国家层面上

的重大研究项目
。

4
.

在全国
,

与山地环境观测内容有关的山地野

外观测台站不少
,

但资料共享难
,

严重地影响了中国

山地环境研究的深人和山地环境学科的发展
。

工改造过的自然因素
。

可见
,

山地环境的资源性特

点非常突出
。

为此
,

可以认为山地环境实际上包括

了对人类生存和发展有密切关系的生态环境
、

生活

环境和资源环境
。

这种理解体现了从整体上保护山

地生命维持系统以及改善和保护人类生存环境的重

要性
。

3
.

2 山地环境系统

山地环境系统是指山地表面各种环境因素及其

相互关系的总和
。

它与山地生态系统的区别在于山

地环境系统着眼环境的整体
,

而后者侧重于生物彼

此之间以及生物与环境之间的相互关系
。

山地具有

明显不同于平原的三维空间
,

它不但具有一定的高

度和一定陡度的斜坡
,

而且具有与高度和斜坡密切

相关的山前堆积
、

冲(洪)积扇及山间谷地等地貌形

态类型
。

因此
,

具有这些特征的山地
,

已不再是地貌

学上的一种
“

山地
”

地貌类型的概念
,

而是由多种地

貌形态要素和地貌类型有机组成的以山为背景的一

种地域
,

即山地地域
,

它是陆地表层系统中的一种复

杂而又特殊的地域类型
。

在该地域内
,

自然因素之

间以及自然因素与人工自然因素之间相互关系祸合

作用形成的山地环境系统具有特殊的能流和物流过

程
,

表现为水
、

土
、

气
、

生界面过程的敏感性和能流
、

物流以输出为主的特征
。

山地环境系统中复杂的界

面过程及其藕合作用
,

不仅影响山地形成与演化
,

而

且直接影响到人类的生存与发展
。

因此
,

以山地环

境系统结构
、

功能及其各子系统界面过程祸合作用

机理与调控为对象的山地环境学的研究
,

是山地学

科的重要研究领域之一 [l; 〕
。

3 山地环境与山地环境系统

3
.

, 山地环境概念

所谓环境是指围绕人群的空间
,

及其中可 以直

接
、

间接影响人类生活和发展的各种 自然因素的总

体〔’6 1。 根据《中国大百科全书)( 环境科学)关于环

境的解释
,

山地环境可定义为
: “
可以直接

、

间接影

响人类生存和发展的各种山地自然因素的总体
。 ”

世界各国的一些环境保护法规中
,

往往把环境中应

当保护的环境要素或对象
,

如大气
、

水
、

土地
、

矿藏
、

森林
、

草原
、

野生动物和植物
、

名胜古迹
、

风景游览

区
、

自然保护区
、

生活居住区等称为环境t’6 ] 。

按照

我国
“
环境保护法

”

和世界有些国家环境保护法规

关于环境的解释
,

山地环境的内容还应包括经过人

4 山地环境研究前沿领域

4
.

, 山地表层环境过程及其变化综合模型研究

山地表层环境过程包括地质过程
、

坡面过程
、

水

文过程
、

气候过程
、

生态过程
、

成土过程等
,

这些过程

有其自身发生变化的规律
。

在 自然力的作用下
,

按

照它所固有的方式和强度演化
。

在人力的作用下
,

特别近代人类活动对山地影响强度 日益增大的情况

下
,

山地表层环境过程出现超越自然变率的各种变

化
,

使山地环境朝向不利于人类生存发展的方向变

化
,

并在一些地区出现生物物种减少
,

山地侵蚀速率

加快
,

土层变薄
,

生态系统物流能流减弱等
,

这些超

自然变率过程如何科学评价和调控
,

必须对 自然变

率有深人的了解
,

例如
,

若不了解成土过程的成土速



山 地 学 报 24 卷

率
,

土壤加速侵蚀则难于判断
,

进而土壤侵蚀治理将

是盲目的
。

为此
,

需要开展自然条件下的山地环境

过程的研究
。

长期以来
,

从不同学科和专业对这些

过程进行了大t 的研究工作
,

但缺少过程的深人研

究
,

更缺乏从山地环境系统的高度研究这一特殊山

地表层环境过程及其环境演变机制
。

山地表层自然环境过程具有显著的时空分布差

异性和不均匀性特点
,

表现在水平方向上
,

特别是垂

直方向上的时空变异十分明显
,

其差异性特点集中

表现在山地环境系统各子系统之间界面过程的强度

和方式不同
,

因此
,

研究不同山地环境系统界面过程

中的能量交换与物质循环规律
,

不但有助于深刻了

解山地表层 自然环境过程差异性本质
,

而且可为提

高陆地表层系统环境问题产生过程与机理的认识水

平
,

特别是为全球变化带来环境演化过程规律的认

识和了解提供重要依据
。

以水热平衡
、

生命元素地

球化学循环为核心的山地表层界面过程
,

包括辐射

平衡
、

蒸发
、

四水转化
、

碳循环
、

养分循环
、

水蚀过程
、

冻融过程等
,

是认识山地表层环境格局
、

研究全球变

化区域响应的基础
。

目前
,

我国乃至世界各国没有

就山地这一特殊环境类型各种界面过程进行高层次

的综合研究
。

全球变暖和淡水资源短缺是当今世界面临的两

个重大环境问题
,

山地
“

水塔
”

功能和碳减排功能作

用的发挥 日益为人们所重视
。

山地生态系统的水循

环和碳循环是地球陆地表层系统能量物质循环的核

心
,

是山地环境系统界面过程的纽带
,

也是山地环境

系统与山地生态系统辆合的重要生态过程
。

山地环

境系统中的水循环和碳循环过程机理
、

变化趋势以

及调控管理的综合研究
,

不仅是探讨人类干预与调

节全球变暖进程
、

缓解水资源短缺
、

维持人类社会经

济可持续发展的战略需求
,

也是人类调节地圈一生

物圈一大气圈相互作用关系
,

维持全球生态系统的

能盆与物质循环
、

自然资源再循环的重要途径之一
。

因此
,

在不同山地环境类型区的生态站
,

开展生态系

统结构
、

功能与动态观测的基础上
,

开展以水循环和

碳循环为中心的界面过程的观测
,

以及人类活动影

响下界面过程的变化特点和规律的研究
,

在此基础

上
,

探索和建立能对山地环境系统水
、

CO :
和热通量

等变化及其与不同时空范围内土地利用和气候之间

关系进行预测的综合模型
,

显得十分的必要
。

4
.

2 山地环境演化动力学研究

前已述及
,

山地表层 自然环境具有明显不同于

平原的自然属性
,

其中具有一定高度和陡度的不规

则斜坡是决定山地表层自然环境属性的关键要素
。

不规则山地斜坡环境的存在导致自下而上坡面物质

位能和动能的增大以及水热潜能的变化
,

进而使山

地环境具有其他自然体所没有的表层物质不稳定性

和物质运动的快速性
,

表现为坡面径流侵蚀
、

陡坡岩

土物质的崩落
、

滑塌
、

滑坡和泥石流等
。

山地斜坡具有复杂的物质结构和多样的形态要

素
,

是由多元体系构成的一种特殊的斜坡环境系统
,

并经受着多种动力要素的作用
。

这些动力要素包括

地质构造应力
、

坡面物质重力
、

径流冲刷力
、

植物固

结力
、

斜坡梯度应力等
。

可见
,

山地斜坡是经受各种

动力协同作用的一种不稳定的特殊环境
,

是陆地表

层系统中岩石圈
、

水圈
、

大气圈和生物圈能量交换和

物质运动界面过程最强烈的地区
。

在山地斜坡环境

条件下
,

任何外力变化都可不同程度地影响或改变

山地动力系统的平衡
。

可以说
,

山地环境的演化是

山地斜坡环境系统各种动力遵循平衡一失衡一平衡

交相作用的动态平衡过程
,

其中的平衡是一种暂时

态平衡
,

平衡维持时间的长短取决于动力协同作用

中某一动力要素的变化
,

这种变化与山地环境系统

结构的稳定性有关
。

不同山地
,

其环境系统结构差

异很大
,

表现在地层岩性
、

地貌形态
、

气候
、

土壤
、

生

物等的组成不同
。

在一定区域内的山地环境系统结

构具有相似性特点
,

并具有其动力协同作用形成的

稳定性特征
。

山地环境系统结构不同
,

其动力学特

征有别
,

各种动力协同作用形成的稳定性程度不一

样
。

处于动力协同作用下平衡的破坏来自于关键动

力要素的变化
,

因此
,

如何把握关键动力要素及其变

化成为山地环境演化动力学研究的关键
。

研究斜坡

环境各种动力学特征及它们之间协同作用下出现暂

时性平衡态祸合模型的建立
,

可为山地环境灾害的

预测与防治提供重要理论依据
。

4
.

3 山地环境脆弱性与山地环境的保育

所谓山地环境脆弱性是指组成山地环境的物质

与能量基础在外力作用下具有易发生变化的一种特

性
,

亦即组成山地环境的物质和能量基础处于极易

失衡状态
。

可见
,

山地环境脆弱性特点
,

突出地表现

在山地坡面物质的不稳定性和对外力作用的敏感

性
。

影响坡面物质稳定性的关键自然因素是相对高

度和坡度
,

其次为地质构造
、

岩性
、

降水
、

土壤和植被

等
。

通过这些因素对坡面物质稳定性影响关系的分

析
,

可以揭示山地斜坡环境脆弱性 自然特征
。

我国
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山地类型多样
,

不同山地区人类活动影响程度不同
,

因此影响山地斜坡物质稳定性的自然与社会经济因

素区域差异很大
,

开展不同尺度山地自然环境脆弱

性及其与人为作用下山地环境脆弱性综合评估
,

可

以揭示山地环境系统脆弱性区域差异性特征
,

进而

为山地环境系统的利用与保护提供依据
。

山地生态系统是山地生物与山地环境相互作用

的产物
。

在一定意义上说来
,

有什么样的山地环境

就有什么样的山地生态系统类型
。

目前
,

我国山地

环境都不同程度地受到破坏
‘

,

山地环境脆弱性程度

加大
。

新的生态系统恢复与重建是退化山地环境修

复的重要途径
,

如何把握退化环境形成机制及其本

质特征
,

进而达到退化环境的有效修复
,

是当今山地

环境建设面临的一项重大课题
。

在受到人类活动强

烈影响的退化山地斜坡环境
,

环境系统物流能流与

自然变率大相径庭
,

土壤物理
、

化学性质发生了很大

变化
,

生物种群和 以前大不相同
。

在这种环境下的

生态建设
,

必须坚持环境适宜性原则
,

即用于生态重

建的植物生理生态学特点须与目前退化环境的特征

相适应
。

显然
,

退化环境退化特征与机理的研究是

生态重建的基础和前提
。

我国目前不少环境退化脆

弱区
,

生态建设投人不少
,

但是成效不明显
,

其重要

原因之一是对退化环境的脆弱性本质特征及其退化

过程与机理缺乏研究
,

对影响植物生长发育的生态

阑值不清楚
,

进而出现就生态论生态
,

就事论事的现

象
。

因此
,

加强山地环境退化区生物与环境之间协

同机制以及生物演替进程中环境变化规律的研究
,

非常之必要
。

这是保证退化山地环境区生态得以重

建的重要基础性研究
。

4
.

4 山地环境与全球变化

山地环境系统是陆地表层系统的重要组成部

分
,

它具有复杂的能量体系
、

物质体系和人类生存环

境体系
,

具有平地所没有的能量和坡面物质的梯度

效应
,

表现为山地环境系统生物多样性
、

生态系统脆

弱性和生态环境的不稳定性与敏感性
。

这些特点对

全球变化的响应快速而强烈
。

目前
,

山地环境已成

为在迅速的全球变化中受影响最强烈和最敏感的地

区 [ ”」
,

表现为高山冰川积雪和冻土的快速消融与退

缩
,

山地特有生物种类面临损失的威胁
,

在山地森林

植被受到破坏的地区
,

由原来的碳汇变成碳源
,

山区

土地裸土化
、

裸岩化以致荒漠化速率在加快
。

我国山地面积大
,

高大山系多
,

特别是拥有举世

瞩目的对全球变化响应最为敏感的青藏高原
,

此外
,

还拥有处于多种气候过渡带上的许多山系
。

在这些

地区拥有山地所特有的许多特征
“

线
”

(带 )
,

如雪

线
、

树线
、

林线
、

冻土带和冰缘带下线以及半湿润与

半干早
、

半干早与干早之间的过渡带
。

这些特征
“

线
”

(带)及其邻近区域对外力作用十分敏感
,

因此

开展这些特殊线(带 )的生物生态现象
、

物种多样性

变化
、

坡面物质移动速率
、

坡面微形态和微结构变化

等现象的观测与研究
,

可以快速有效地发现和揭示

全球变化的影响及其过程特点
,

为寻求适应全球变

化对策的判定提供理论依据
。

山地环境变化是复杂的
,

除了加强高山敏感生

态带和敏感环境因素的观测研究外
,

还需加强不同

垂直梯度生态现象
、

生态过程
、

坡面过程和水文过程

的研究
,

通过沿垂直梯度的典型样方
、

样区和样带的

长期观测研究
,

可进一步揭示人类活动与全球变化

对山地环境的影响
,

为寻找合理开发利用与保护山

地环境提供科学依据
。
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